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Programsko orodje DSHplus in vmesniki za povezavo z drugimi 




















Z modeliranjem in simulacijo v fazi razvoja in izdelave izdelkov, prihranimo čas, sredstva, 
material in energijo. V zaključni nalogi smo zato obravnavali  simulacijsko orodje DSHplus, 
ki se uporablja za podrobno analizo kompleksnih hidravličnih komponent in sistemov. 
Hidravlični sistemi so večkrat del skupka različnih podsistemov, simulacije za posamezen 
podsistem pa želimo izvajati v simulacijskih orodjih, ki so specializirana za določeno 
problematiko z namenom bolj natančne obravnave. V nalogi je zato podrobneje 
predstavljeno področje povezljivosti simulacijskega orodja DSHplus z drugimi 
simulacijskimi in programskimi orodji.  Osredotočamo se na vrste in načine povezljivosti ter 
na izvedbo vzporedne simulacije več simulacijskih programov, to je kosimulacija. V nalogi 
je opisan tudi način komunikacije, uvoza in izvoza modelov ter prenosa podatkov med 






























By performing simulations in the phases of product design and development we save time, 
resources, materials and energy. In this final thesis, we discussed DSHplus simulation tool, 
created for detailed analysis of complex hydraulic components and systems. Hydraulic 
systems are often connected to a number of different subsystems and for the purpose of more 
accurate treatment, each is simulated in a simulation tool specialized for solving particular 
systems. In the final thesis the connectivity of DSHplus simulation tool with other simulation 
and program tools is presented in detail, with the focus on different kinds and ways of 
interconnections and execution of parallel simulation in several simulation programs, called 
co-simulation. The manner of communication, import and export of models and data 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ASCII Ameriški standardni nabor za izmenjavo informacij (angl. American 
Standard Code for Information Interchange) 
CAE Računalniško podprto inženirstvo (angl. Computer Aided 
Engineering) 
CAx Računalniško podprte tehnologije (angl. Computer Aided 
Technologies) 
DSH Digitalna hidravlična simulacija (nem. Digitale Simulation 
Hydraulik) 
FMI Vmesnik funkcijskega modela (angl. Functional Mock-Up 
Interface) 
FMU Enota funkcijskega modela (angl. Functional Mock-Up Unit) 
HIL Strojna oprema v simulacijski zanki (angl. Hardware-in-the-Loop) 
IFAS Inštitut za hidravlične in pnevmatične pogone in sisteme (nem. 
Institut für fluidtechnische Antriebe und Systeme) 
IP Internetni protokol (angl. Internet Protocol) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
I/O Vhod/izhod (angl. Input/Output) 
MCL Knjižnica mikro komponent (angl. Micro Component Library) 
PLC Programirljiv logični krmilnik ali PLK (angl. Programmable Logic 
Controller) 
OPC Povezovanje in vgrajevanje objektov za krmiljenje procesov (angl. 
Object Linking and Embedding for Process Control) 
RT Realni čas (angl. real-time) 
RWTH Porensko-Vestfalska tehnična univerza (nem. Rheinisch-
Westfälische Technische Hochschule) 
SSKJ Slovar slovenskega knjižnega jezika 
STC Veriga simulacijskih orodij (angl. Simulation Tool Chain) 








1.1 Ozadje problema 
Računalniške simulacije so danes nepogrešljivi del pri načrtovanju ter analizi procesov in 
sistemov. S preučevanjem virtualnih računalniških modelov v fazi razvoja prihranimo čas, 
material, energijo in sredstva, primerjava modela z realnim sistemom pa omogoča hitro 
zaznavanje morebitnih nepravilnosti pri delovanju ter optimizacijo procesov. 
 
Uporaba računalniške simulacije v hidravliki je rasla z razvojem tehnologije. Simulacijski 
programi so bili uporabljeni za opis individualnih komponent in za optimizacijo le-teh na 
podlagi ugotovitev in sistemskih zahtev. Eno od simulacijskih orodij za analizo statičnih in 
dinamičnih lastnosti hidravličnih komponent in sistemov je simulacijsko okolje DSHplus. 
Začetki programa segajo že v leto 1973, vse od takrat pa je Fluidon nadgrajeval program in 
njegove možnosti za povezavo z drugimi programskimi orodji. 
 
Hidravlični sistemi po navadi niso samostojni izdelki, ampak skupaj z drugimi podsistemi 
tvorijo zaključeno celoto. Da je simulacija takšnih sestavljenih sistemov učinkovita in vrne 
realne rezultate, povežemo več simulacijskih orodij med sabo. Programska orodja med seboj 
komunicirajo s pomočjo vmesnikov. Simulacijsko orodje DSHplus ponuja več vmesnikov 
in načinov povezave z drugimi programi in sistemi, ampak za izbiro najbolj optimalnega 




Cilj zaključne naloge je ugotoviti in predstaviti vse opcije za povezavo programskega paketa 
DSHplus z drugimi simulacijskimi programi oziroma povezavo modela DSHplus s sistemi 
v drugih simulacijskih orodjih. Pri tem nas zanima, katere vmesnike za povezavo uporabimo 
in kakšne vrste komunikacijo med sistemi ti omogočajo, kako povezavo vzpostavimo ter 
kakšne podatke lahko prenašamo. 
 
V prvem delu naloge bo predstavljeno simulacijsko orodje DSHplus na splošno, kako se je 
program razvijal, v kakšne namene se uporablja, katere knjižnice komponent so nam na voljo 
za snovanje modela ter kako poteka simulacija. V naslednjem poglavju bodo opisani 
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posamezni vmesniki za povezovanje z drugimi programskimi paketi in postopki ter načini 
vzpostavljanja povezave. Zaključna naloga se bo zaključila z vrednotenjem možnosti za 










2 Simulacijsko orodje DSHplus 
DSHplus je simulacijsko okolje specializirano za dinamične nelinearne preračune 
kompleksnih hidravličnih in pnevmatičnih sistemov in komponent. Simulacijsko orodje se 
uporablja predvsem za preveritev sistemskih funkcij, analizo dinamičnega obnašanja 
sistema, pregled sistema, izbiro in oblikovanje komponent, odpravljanje napak in v 
izobraževalne namene [1]. 
 
2.1 Razvoj programa 
Program razvija podjetje FLUIDON GmbH iz Aachna, v Nemčiji. Ustvarjen je bil leta 1973 
kot nadgradnja programskih paketov DSH in SIMULANT na Inštitutu za hidravlične in 
pnevmatične pogone in sisteme (IFAS) na RWTH univerzi v Aachnu [2, 3].  
 
Slika 2.1 predstavlja časovnico razvoja programa, izvzeta pa je iz Fluidonove predstavitve 
na konferenci ob 20. obletnici podjetja. Do začetka 70. let prejšnjega stoletja so na IFAS za 
simulacije hidravličnih in pnevmatičnih sistemov uporabljali analogne računalnike, ki so 
sicer bili sposobni simulacije v realnem času, ampak je bilo za to potrebno ogromno 
modeliranja, fleksibilnost modeliranja pa je bila majhna. Leta 1973 pa so na inštitutu pričeli 
z digitalno simulacijo hidravličnih sistemov, od koder tudi ime prve verzije programa DSH, 
kar je kratica za Digitale Simulation Hydraulik (sl. Digitalna hidravlična simulacija). Prva 
edicija programa je kot programski jezik uporabljala Fortran, simulacija pa je temeljila na 
ukaznih vrsticah, torej je potekala brez grafičnega vmesnika [4]. Po dvajsetih letih 
nadaljnjega razvoja in raziskav so ustvarili nov simulacijski program z imenom DSHplus, ki 
je imel razširjen obseg funkcij in je bil enostavnejši za uporabo [5]. 
 
Lansiranje DSHplus leta 1994 kot odprtokodne programske opreme je uporabnikom 
omogočalo integracijo v njihove že obstoječe aplikacije. Leta 1995 se je Fluidon odcepil od 
inštituta in nadaljeval z razvojem, ki je prinesel vedno več možnosti za izvoz simulacijskega 
modela in povezav z drugimi programskimi orodji. V letu 2015 je DSHplus omogočal 
povezavo z že 43 različnimi programi, ki so lahko vkomponirali DSHplus model ali ga 
uporabili za kosimulacijo [4]. 
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Slika 2.1: Časovnica razvoja DSHplus [4]. 
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2.2 Področja uporabe 
DSHplus se uporablja od faze snovanja do faze uporabe za simulacijo fluidnotehničnih 
sistemov v kombinaciji z mehanskimi, električnimi in elektronskimi komponentami. 
Knjižnica programa ponuja raznorazne komponente, ki se uporabljajo za najrazličnejše 
aplikacije [6]. To so na primer: 
‐ obdelovalni stroji, 
‐ preoblikovalni stroji, 
‐ gradbeni stroji, 
‐ letalstvo, 
‐ železniška tehnologija, 
‐ pomorska tehnologija, 




2.3 Knjižnice komponent 
Hidravlični sistemi večinoma delujejo v povezavi z mehanskimi ter električnimi ali 
elektronskimi komponentami ali sistemi. Za popis in dizajniranje realnih naprav torej poleg 
hidravličnih in pnevmatičnih elementov potrebujemo še nabor ostalih komponent, ki 
zadostujejo simulaciji večine industrijskih primerov [7]. Sklopi komponent, ki jih ponuja 




Slika 2.2: Knjižnica simulacijskega orodja DSHplus [7]. 
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2.3.1 Knjižnica hidravličnih komponent 
Knjižnica hidravličnih komponent vsebuje čez 180 komponent potrebnih za modeliranje 
hidravličnega sistema. Vsebuje črpalke in motorje, krmilne, povratne, pretočne in tlačne 
ventile, dušilke, akumulatorje, cevi, hidravlične valje … Nekateri elementi so prikazani tudi 
na Sliki 2. 3. Grafična reprezentacija komponent je v skladu z ISO 1219-1, tako da je 




Slika 2.3: Nekatere komponente hidravlične knjižnice. 
 
 
2.3.2 Knjižnica pnevmatičnih komponent 
Knjižnica je bila razvita v sodelovanju z IFAS in ponuja komponente za dizajniranje 
kompleksnih pnevmatičnih sistemov. Za današnje aplikacije se simulacija pnevmatičnih 
sistemov osredotoča predvsem na avtomatizacijsko tehnologijo in podvozja avtomobilov, 
komunalnih vozil ter vlakov. Knjižnica vsebuje motorje in pnevmatične valje, krmilne, 
povratne in tlačne ventile, dušilke, akumulatorje in senzorje [2, 9]. 
 
 
2.3.3 Knjižnica krmilnih komponent 
Knjižnica krmilnih komponent vsebuje analogne in digitalne komponente za krmiljenje 
procesov in sistemov, kot so izvori signalov, matematični izrazi, linearne in nelinearne 
funkcije, look-up tabele, stikala, logične elemente, itd. [2, 9] 





Slika 2.4: Simbol komponente FunctionGenerator [9]. 
 
Komponenta za generiranje poljubnih funkcij FunctionGenerator (Slika 2.4) lahko kot tip 
funkcije izbere tudi look-up tabelo. Tabelo lahko uvozimo ali ustvarimo v zavihku 




Slika 2.5: Kreiranje in uvoz podatkov z look-up tabelo. 
 
 
2.3.4 Knjižnica mehanskih komponent 
Knjižnico mehanskih komponent sestavljajo preprosti, a efektivni elementi za poustvarjanje 
oscilirajočih sistemov. Preračuni temeljijo na Newtonovih zakonih gibanja in ohranjanju 
momenta. V knjižnici najdemo raznorazna bremena, sisteme vzmeti in dušilke, sklopke, 
škripce [2] … 
 
 
2.3.5 Knjižnica termohidravličnih komponent 
Knjižnica termohidravličnih komponent ima sposobnost predvidevanja temperature fluida, 
ki kroži po sistemu in stopenj toplotnega pretoka v katerikoli točki sistema. Tako lahko 
uporabnik natančno določi potencialno problematične točke z vidika temperature [2]. 
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2.3.6 Knjižnica za avtomobilsko industrijo 
Knjižnica komponent uporabnih v avtomobilski industriji je bila razvita za kreiranje in 
optimizacijo procesov avtomobilskih cevi [2].  
 
 
2.3.7 Knjižnica mikro komponent 
V primeru, da v knjižnicah DSHplus ne najdemo prave komponente, jo lahko ustvarimo sami 
s pomočjo nekaj standardnih komponent in elementov iz knjižnice mikro komponent. 
Željeno komponento sestavimo iz manjših funkcionalnih elementov MCL, ki jim lahko 
analitično popišemo geometrijo in s tem karakteristike. V knjižnici najdemo masne 
elemente, mehanske omejevalce pomika, vzmetne in dušilne elemente, elemente z zarezanim 
krmilnim robom, itd. [2, 7] 
 
 
2.3.8 Knjižnica delcev snovi 
Z vse večjo kompleksnostjo hidravličnih sistemov postaja modeliranje primernih 
filtracijskih konceptov težje. Za boljše napovedi in vpogled je Fluidon razvil DSHplus 
simulacijo za delce in filtre. V simulacijskih model lahko z izbiro komponent iz DSHplus 
knjižnice delcev snovi vključimo vire in ponore delcev. Viri delcev, kot so zračni filtri ali 
jeklenke, delci akumulirani iz okolice ter črpalke in ventili, generirajo delce, ponori, kot so 
filtri in rezervoarji, pa število delcev zmanjšujejo. Poleg že omenjenih dveh glavnih skupin 
komponent so v knjižnici še elementi za prenos delcev, na primer cevi, ki določajo 
dinamično obnašanje razporeditve delcev znotraj sistema. Razvojni inženir lahko v vsaki 
točki hidravličnega sistema preveri porazdelitev velikosti delcev ter analizira količino 
absorbirane kontaminacije v filtrirnih elementih. DSHplus ponuja v sklopu simulacije delcev 
in filtracije tudi virtualno analizo začetnih postopkov čiščenja pred zagonom sistema [2]. 
 
 
2.3.9 Specifične knjižnice za uporabnike 
Fluidon razvija tudi knjižnice za posamezne stranke glede na njihove specifične potrebe. V 
takšni knjižnici so zbrane detajlirane komponente modelov za doseganje visoko kakovostnih 
rezultatov simulacije in skupine pripravljenih parametrov [2]. 
 
 
2.3.10 Knjižnica fluidov 
Najpomembnejša komponenta vsakega fluidnotehničnega sistema pa je fluid, ki ga v 
DSHplus programu izberemo iz knjižnice fluidov. Knjižnica se uporablja za določitev in 
obdelavo lastnosti fluida, ki pa lahko izvirajo iz različnih virov podatkov, na primer iz: 
- enačb za opis tekočin, 
- karakterističnih diagramov, 
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- komponente Custom Fluid (sl. fluid po meri) ali 
- opisa enačbe standardne tekočine HLP 46 [2]. 
 
Z dodanim Bunsenovim koeficientom in tlačno krivuljo pare je možno določiti še več 
materialnih lastnosti, mogoče je predvideti rast mehurčkov zaradi tlaka in transport pare ter 
zračnih mehurčkov v hidravličnih ceveh [2]. 
 
 
2.4 Simulacija in optimizacija v DSHplus 
DSHplus je 1D CAE softver, pri katerem simulacija temelji na grafičnem modeliranju 
sistema kot skupka komponent [2, 6]. 
 
Kreiranje modela pričnemo z izbiro ustreznih komponent iz knjižnice, več o posamezni 
komponenti si lahko preberemo, če pritisnemo na tipko Help (sl. Pomoč). Ko komponente 
medsebojno povežemo, se samodejno ustvarijo vozlišča, ki predstavljajo hidravlični, 
pnevmatski, mehanski ali električni signal. Nato komponente parametriziramo v skladu s 
parametri realnih komponent in izberemo vrsto in lastnosti fluida. Nastaviti je potrebno še 
dolžino, frekvenco in integracijsko metodo simulacije. Model kreiramo z ukazom Create 
model in sestavimo z ukazom Compile model, potem pa lahko zaženemo simulacijo. Za 
spremljanje in kontrolo simulacije, lahko vklopimo animacijo (Animation), ki sproti 
prikazuje kalkulirane vrednosti v vozliščih [6, 8].  
 
V programu DSHplus lahko med simulacijo izbrane variable tudi grafično prikazujemo. To 
storimo tako, da odpremo novo okno za grafični prikaz in izberemo parametre, ki jih želimo 
prikazovati oziroma medsebojno primerjati. Ko zaženemo simulacijo, se bodo signali sproti 
izrisovali na grafu. Graf lahko približamo z orodjem Zoom, uporabimo lahko orodje Show 
values, ki prikaže točne vrednosti signala v določenem časovnem trenutku, prav nam pride 
tudi orodje Auto scale za optimizacijo merila. Primer grafičnega prikaza dveh signalov na 
grafu je na Sliki 2.6. 
 
Sistem je v programu mogoče tudi optimizirati. To lahko storimo, na več načinov: 
- z variacijo posameznih parametrov komponent (Variation of Parameters) in analizo 
vpliva sprememb na obnašanje sistema, da dobimo optimalne parametre za določeno 
komponento; 
- z variacijo parametrov modela (Batch Simulation), tako da primerjamo dva grafično 
enaka modela z različnimi kombinacijami parametrov in dobimo optimalni model z 
ustrezno kombinacijo komponent; 
- z določitvijo metode in kriterijev za parameter, ki ga želimo optimizirati (Optimization), 
pri čemer nam program poda nabor vrednosti parametra v skladu s kriterijem [8]. 
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Slika 2.6: Grafični prikaz signalov. 
 
 
Uporaba simulacijskega orodja pri razvoju hidravličnih naprav ima pozitiven učinek na več 
aspektov snovanja izdelkov. Zmanjšamo lahko stroške in čas razvoja, gradnje in testiranja 
prototipov ter same izdelave izdelkov, saj lahko vnaprej testiramo različne variante in 
diagnosticiramo možnosti za zastoje in napake v sistemu, pri tem pa ne porabljamo 
materiala, energije in sredstev, ampak samo podatke. Rezultat simulacije je tudi večja 
zanesljivost in  tehničnim zahtevam optimalno prilagojen sistem z optimalno izbranimi 
komponentami. Poleg vsega že naštetega nam obravnavanje sistema v virtualnem okolju 
pomaga pri spoznavanju sistema in posameznih procesov, kar lahko pripomore tudi k 









3 Vmesniki za povezovanje z DSHplus 
Kot je že bilo omenjeno, se hidravlični sistemi vedno pojavljajo v kombinaciji z mehanskimi, 
električnimi, elektronskimi in včasih drugimi fluidnotehničnimi sistemi, ki pa so lahko 
zasnovani z drugimi programskimi orodji. DSHplus poleg samostojnih zmogljivosti sodeluje 
z mnogimi drugimi programskimi orodji, kar omogočajo različni vmesniki in dodatki za 
integracijo z zunanjimi razvojnimi okolji. S povezovanjem simulacijskih orodij z 
različnimi zmožnostmi so nam na razpolago vse prednosti posameznih programov. 
Hidravlični del sistema je lahko natančno popisan z enodimenzionalnim  DSHplus modelom 




Slika 3.1: Vmesnik kot del simulacijskega sistema [13]. 
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V SSKJ je vmesnik definiran kot naprava, ki povezuje dva sicer nezdružljiva sistema ali dva 
dela istega sistema in omogoča njuno medsebojno delovanje [11]. Vmesnik (angl. interface) 
ima lahko različne mehanizme delovanja, eden od njih je kosimulacija, ki je značilna tudi za 
DSHplus vmesnike. DSHplus modeli temeljijo na odprti C++ kodi, ki jo lahko tudi izvozimo 
in delimo z drugimi uporabniki in programi. DSHplus ponuja vmesnike DSHplus RT, PLC 
Interface, DSHplus-STC in FMIter omogoča povezavo s programskimi okolji MATLAB in 
Simulink, Altair in moduli W.E.St. Elektronik [2, 6, 12]. 
 
Za točnost in realnost preračunov modela morajo biti interakcije med podsistemi podrobno 
popisane. Prvi korak pri reševanju problemov s simulacijskimi orodji je definiranje 
vmesnika, ki bo sprejemal vhodne podatke in omogočal integracijo DSHplus v celoten 
simulacijski sistem. To je prikazano tudi na Sliki 3.1 [2, 8].  
 
3.1 DSHplus RT 
Danes je HIL (Hardware-In-The-Loop) uveljavljen testni postopek za različne aplikacije, 
zato morajo simulacijski modeli delovati v realnem času (real-time), kar predstavlja visoke 
zahteve za fizično modelirane sisteme komponent. DSHplus ponuja vse potrebno za real-
time simulacijo: grafični model se pretvori v izvorno kodo, parametri, začetne vrednosti 
look-up tabele in numerične lastnosti se lahko izvozijo kot ASCII datoteke, rutinske funkcije 
in integratorji pa so dostopni kot 32- in 64-bitne knjižnice za Windows in Linux. Vendar pa 
je možnost izvedbe simultane simulacije odvisna od posamične aplikacije. V kompleksnih 
modelih, ki vsebujejo dosti elementov in vozlišč, se poveča čas preračunov. Enako se zgodi 
če je potreben majhen časovni korak za željeno ločljivost frekvenčno odvisnih učinkov [2]. 
 
Ker je DSHplus orodje specializirano za podrobno dinamično analizo hidravličnih sistemov, 
je za zagotavljanje simulacije v realnem času v dosti primerih potrebno predelati oziroma 
poenostaviti ali okrniti model. FLUIDON se je zato odločil, da v standardni izdaji programa 
odstrani avtomatski izvoz simulacijskega modela v realnem času, ampak ohrani to možnost 
znotraj programske opreme. FLUIDON tako nudi individualno svetovanje za vsako 
stranko in simulacijo njej specifične aplikacije v realnem času [2]. 
 
Primeri povezav DSHplus-RT vmesnika z drugimi orodji so predstavljeni na Sliki 3.2. 
3.2 PLC vmesnik 
Komponenta DSHplus-PLCI (Programmable Logic Controler Interface) omogoča 
komunikacijo DSHplus s PLC krmilniki. DSHplus je z razvojem PLC vmesnika omogočil 
povezavo virtualne hidravlične naprave s PLK sistemi, ko nam realna strojna oprema še ni 
na voljo. PLCI ponuja več možnosti aplikacije. Konstrukter lahko simulira napravo z 
vnosom realnih podatkov, razvijalec krmilnika pa lahko testira opremo in spremlja realen 
odziv sistema. Simulacija s PLC vmesnikom je uporabna tudi kot način izobraževanja 
operatorjev naprav, še preden stopijo v stik z realnimi napravami [2]. 
 
Povezava se s PLC vmesnikom lahko vzpostavi na dva načina (Slika 3.3). DSHplus-OPC je 
dodatek za vzpostavitev povezave preko strežnika OPC. Vzpostavljena povezava omogoča 
izmenjavo podatkov med simulacijo z napravami proizvajalcev Siemens, CoDeSys, 
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Honeywell, Emerson Process, Allen Bradley itd. DSHplus-Profibus pa omogoča 
vzpostavljanje povezave preko spojnika USB-Profibus, ki s pomočjo ustreznih vmesniških 




Slika 3.2: Primeri povezav preko DSHplus-RT vmesnika [14]. 
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Slika 3.3: Možnosti povezave preko DSHplus-PLCI vmesnika [14]. 
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3.3 DSHplus-STC 
STC (Simulation Tool Chain ali veriga simulacijskih orodij) omogoča integracijo 
hidravličnih in pnevmatičnih podsistemov v virtualne modele mehatronskih sistemov.  STC 
vključuje različne vmesnike. Ko ustvarimo sistem, ga lahko integriramo v celoten projekt z 
uporabo kosimulacijskega vmesnika, ga izvozimo kot serijo enačb ali kot samostojni 
DSHplus modul. Potek kosimulacije z STC vmesnikom je prikazan na Sliki 3.4. Trenutno je 
DSHplus STC povezljiv z: 
- MATLAB/Simulink, 





- fuzzyTech in 




Slika 3.4: Princip delovanja STC vmesnika [12]. 
 
STC sestavljata dve komponenti, to sta SignalInput in SignalOutput, prikazani na Sliki 3.5. 
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Slika 3.5: Simbola SignalInput in SignalOutput [9]. 
 
Obe komponenti imata minimalno enega in maksimalno 9 priključkov ter predstavljata 
povezavo med zunanjim virom in simulacijskim modelom, le da SignalInput služi uvozu 
podatkov v simulacijo, medtem ko SignalOutput izvaža podatke iz simulacije, torej STC 
modul omogoča dvosmeren prenos podatkov [9]. 
 
Če smo v modelu uporabili komponenti STC interface modula, se nam ob zagonu programa 





Slika 3.6: Pojavno okno Hardware Interface Selection. 
 
Izbira Standard Interface možnosti rezultira v pojavu drsnikov, ki jih je toliko kot izhodov 
SignalInput elementa, s katerimi lahko nastavimo vrednost parametrov in jih med simulacijo 




Ideja FMI (Functional Mockup Interface ali vmesnik funkcijskega modela) je nadgradnja 
ideje za STC vmesnikom. FMI je bil razvit v tesnem sodelovanju ponudnikov simulacijskih 
orodij in raziskovalnih inštitutov, da bi z enotnim modelirnim jezikom, neodvisnim od 
simulacijskega orodja, olajšali izmenjavo modelov in kosimulacijo z različnimi 
programskimi okolji [2, 15]. 
 
Kot STC, tudi FMI podpira izmenjavo podatkov s kosimulacijo ali z izmenjavo modela 
(Sliki 3. 7 in 3. 8). Komunikacija pri kosimulaciji z FMI vmesnikom deluje na principu 
nadrejen/podrejen (angl. master/slave). FMI, ki ga je ustvaril DSHplus se uporablja v 
povezavi s sledečimi programi: 






- solidThinking activate in 
- xMOD [2, 16]. 
 
FMU (Functional Mockup Unit) je komponenta, ki izvršuje FMI vmesnik. FMU datoteka 
(*.fmu) združuje: 
- XML datoteko z definicijami izpostavljenih spremenljivk in drugimi podatki o modelu, 
- v primeru kosimulacije XML datoteko za vsako  podrejeno simulacijsko orodje in 
podsistem z vsemi relevantnimi informacije o sposobnostih komunikacije posameznega 
orodja v kosimulacijskem okolju, 
- izvorno C ali binarno kodo C-funkcij enostavnih za uporabo, ki v primeru izmenjave 
modela popisujejo enačbe modela, v primeru kosimulacije pa omogočajo iniciacijo in 
izvajanje komunikacije, 
- ter ostale datoteke, kot so ikone modela (bitmap datoteka), dokumentacija, načrti in 




Slika 3.7: Izmenjava modela z FMI [17]. 
 
Za izmenjavo modela modelirno okolje generira C kodo dinamičnega modela v obliki 
vhodno/izhodnega elementa (angl. input/output block ali I/O block, v nadaljevanju I/O 
element), ki ga lahko uporabimo v drugih simulacijskih programih. Model popisujejo 
diferencialne, algebrajske in diskretne enačbe, ki so izpolnjene ob določenem časovnem ali 
koračnem dogodku oziroma z dogodkom stanja. Posamičen I/O element ima lahko do 100 
000 variabel, elemente pa lahko tudi medsebojno povezujemo [15, 16, 17]. 
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FMI vmesnik lahko uporabimo tudi za povezavo dveh ali več simulacijskih orodij v 
kosimulacijskem okolju. Izmenjava podatkov med sistemi je omejena z diskretnimi 
komunikacijskimi točkami. V času med dvema komunikacijskima točkama so za vsak 
podsistem izvedeni simulacijski preračuni v podrejenem programskem okolju, nadrejeno 
orodje pa nadzoruje in upravlja izmenjavo podatkov med podsistemi ter sinhronizira vsa 
podrejena simulacijska orodja, pri čemer upošteva njihove zmožnosti in omejitve [15, 17]. 
 
 




MathWorks Connections Program vključuje ponudnike programske in strojne opreme,  ki 
dopolnjujejo zmogljivosti MathWorks-ovih orodij MATLAB in Simulink; član je tudi 
FLUIDON. DSHplus ponuja več vmesnikov za povezavo z MATLAB-om in Simulinkom, 
ki omogočajo, da izkoristimo možnosti obeh orodij hkrati. DSHplus lahko s Simulinkom 
izvaja kosimulacijo ali izvozi simulacijski model kot Simulink S-funkcijo, s Simulink 
kodirnikom pa lahko MATLAB in Simulink modele vključimo v sisteme v DSHplus-u. [18].  
 
Povezavo med programskima paketoma lahko vzpostavimo z izvozom DSHplus modela in 
integracijo le-tega v Simulink model, vgrajeno kosimulacijo in online kosimulacijo. Najprej 
kreiramo model v DSHplus in pri tem uporabimo komponenti SignalInput in SignalOutput, 
ki jih najdemo v knjižnici pod moduli. Primer takšnega modela je prikazan na Sliki 3. 9. 
Komponenti povežemo z vozlišči oziroma vhodi ali izhodi komponent, tako da bomo v in iz 
DSHplus simulacijskega modela prejemali in oddajali željene signale. [19]. 
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Slika 3.9: Primer modela v DSHplus [19]. 
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V pojavnem oknu za SignalInput in SignalOutput (prikazano na Sliki 3.10) lahko 
poimenujemo kanale s signali, imena pa se uporabijo tudi za vhode S-funkcije, ki jo 





Slika 3.10: Pojavno okno SignalOutput. 
 
Pod zavihkom moduli (angl. Modules) izberemo Izvoz modela (angl. Export model, Slika 
3.11), kjer za ciljno aplikacijo (angl. Target application) izberemo MATLAB/Simulink S-




Slika 3.11: Izvoz modela [19]. 
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DSHplus bo ustvaril podmapo s potrebnimi datotekami za kosimulacijo. Če smo pri izvozu 
modela obkljukali tudi provide model, bo med njimi tudi MDL datoteka. To je Simulink 
element za izmenjavo podatkov z DSHplus. MDL datoteko odpremo v Simulinku, grafični 
razširitvi programskega okolja MATLAB in pojavi se black box element z vhodnimi in 




Slika 3.12: DSHplus element uporabljen v MATLAB modelu [19]. 
 
Če za način povezave med orodjema izberemo vgrajeno kosimulacijo (angl. Embedded Co-
Simulation), moramo to možnost izbrati že pri izvozu modela iz DSHplus. Z možnostjo 
ASCII-Export izvozimo tudi različne sete parametrov, ki smo jih ustvarili v programu 
DSHplus. Ko v MATLAB-u odpremo pojavno okno DSHplus elementa, lahko spreminjamo 
izvorno datoteko s parametri (*.txt datoteka) in look-up tabelami (*.ken.txt datoteka), kot je 
prikazano na Sliki 3.13. Uvožene parametre povežemo na priključke DSHplus elementa v 
Simulinku [19]. 
 
V primeru kosimulacije preko spleta (angl. Online Co-Simulation) pri izbiri vmesnika 
izberemo Co-Simulation Interface (TCP) in po zgledu na Sliki 3.14 v pojavnem oknu 
določimo IP naslov, vrata (angl. Port) ter vlogo pri kosimulaciji (nadrejeni/podrejeni ali 
angl. master/slave) [19]. 
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Slika 3.14: Nastavitve v DSHplus pri povezavi preko TCP serverja [19]. 
 
Isti IP naslov in vrata vnesemo tudi v polja v pojavnem oknu DSHplus elementa v MATLAB 
modelu, kot je prikazano na Sliki 3.15. Nato v DSHplus izberemo Poveži (angl. Connect) in 
pričnemo s simulacijo v MATLAB-u [19]. 
 








Altair HyperWorks je najobsežnejša open-architecture simulacijska platforma, ki ponuja 
tehnologije za dizajniranje in optimizacijo inovativnih izdelkov. Altair uporabnikom 
omogoča dostop do programske opreme drugih proizvajalcev brez dodatnih stroškov, torej 
le z njihovo licenco. Seznam Altair-ovih partnerjev se stalno širi, mednje pa spada tudi 
FLUIDON s produktom DSHplus [2, 20]. 
 
Navzkrižno aplikacijsko povezavo DSHplus simulacijskega orodja  z zunanjimi 
simulacijskimi programi zagotavljajo odprti tehnološki standardi (angl. Open Technology 
Standard), kot sta FMI in DSHplus-STC, za virtualni zagon obrata in strojev pa DSHplus-
PLCI omogoča komunikacijo s krmilniki PLC. DSHplus se tako lahko povezuje z več Altair-
ovimi partnerji (Slika 3.16): 
- MotionSolve, 
- MotionView, 
- solidThinking Activate, 
- HyperGraph in HyperStudy, 
- MapleSim, 
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- Adams in 




Slika 3.16: Povezava DSHplus z Altair partnerskimi orodji [2]. 
 
Eden od programov iz Altair platforme, ki se uporablja za kosimulacijo mehatronskih 
sistemov v sodelovanju z DSHplus, je MotionSolve. MotionSolve je 3D simulacijsko orodje 
za sisteme več teles in je eno od CAE Altair HyperWorks večnamenskih orodij. Ob 
upoštevanju realnih obremenitev, ki jih povzroča gibanje, in vplivov okolice MotionSolve 
predvidi dinamični odziv sistema in optimizira delovanje premikajočih izdelkov [21]. 
 
Za vzpostavitev kosimulacije med programom MotionSolve in DSHplus modelom, mora le-
ta vsebovati posebno komponento z vhodi in izhodi za komunikacijo med programoma. 
 
Pripraviti moramo tudi okolje MotionView. Med programskimi datotekami MotionView-ja 
moramo ustvariti podmapo DSHplus z ustreznimi datotekami, da se DSHplus pojavi v 




Slika 3.17: Dodajanje DSHplus v menijsko vrstico [22]. 
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Slika 3.18: Model v MotionSolve [22]. 
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V programu MotionSolve odpremo MVW datoteko z modelom. Pri izvozu modela iz 
DSHplus z STC vmesnikom tokrat kot ciljno aplikacijo izberemo MotionSolve. DLL 
knjižnice in TXT ter *.ken.txt datoteki s parametri uvozimo tako, da jih kopiramo v mapo z 
MotionSolve modelom. Slika 3.18 prikazuje, kako izgleda model v MotionSolve orodju 
[22].  
 
Pri izbiri vrste kosimulacije z DSHplus STC vmesnikom izberemo Co-Simulation Interface 
in v oknu za kosimulacijo (Slika 3.19) določimo korak ter čas trajanja simulacije v 




Slika 3.19: Okno za kosimulacijo v DSHplus. 
 




3.7 W.E.St. Elektronik 
W.E.St. Elektronik je nemško podjetje specializirano na mikrokrmilne tehnologije predvsem 
za proporcionalno krmiljene hidravlične aplikacije. Med njihove produkte spadajo analogni 
in digitalni ojačevalniki moči, pozicionirni moduli, tlačni in pretočni moduli, 
sinhronizacijski moduli, kontrolni sistemi in fieldbus vmesniki, hkrati pa ponujajo podporo 
pri uporabi proporcionalnih ventilov, od preračunov osi pa do simulacije celotnega 
krmilnega sistema [23]. 
 
DSHplus je v sodelovanju z W.E.St. Elektronik razvil vmesnik za več W.E.St. krmilnih 
modulov, ki se lahko uporabijo za izvajanje HIL simulacije z DSHplus modeli. Ta vmesnik 
uporabniku omogoča testiranje krmilnih parametrov in sistemskih odzivov, preden 
izvedemo dejanski zagon sistema. Dostop do DSHplus knjižnice z vmesniki (Slika 3.20) 
lahko podeli W.E.St. [2]. 
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Slika 3.20: Komponenta za integracijo W.E.St. krmilnika [2]. 
 
 
3.8 Komponenta za uvoz podatkov 
Komponenta OnlineDataImport  je kontrolna komponenta iz knjižnice DSHplus z od enim 
do osem izhodov, preko katerih podatke vnese v program med simulacijo. Predstavlja jo 
simbol na Sliki 3.21 [2]. Komponenta podatke bere iz predhodno izbrane datoteke, shranjene 
na določeno mesto, ki jo lahko ustvarimo kot rezultat simulacije v drugem programskem 
okolju ali kot rezultat zapisovanja podatkov pri obratovanju realne naprave. Datoteko 
DSHplus prebere na začetku simulacije in ne zazna sprememb, ki bi se v datoteki dogajale 
med potekom simulacije. Komponenta sicer ne omogoča kosimulacije in ni direktno 
povezana z drugimi programskimi orodji (z njimi je povezana posredno, preko datoteke s 
parametri), ampak nudi možnost »povezave« s katerokoli programsko ali strojno opremo, ki 




Slika 3.21: Simbol komponente OnlineDataImport [2]. 
 
Komponenta izhodni signal izračuna po spodnji enačbi za vsak parameter posebej [2]. 
𝒀𝒊 = 𝒗𝒓𝒆𝒅𝒏𝒐𝒔𝒕 ∙ 𝒇𝒂𝒌𝒕𝒐𝒓 [𝒆𝒏𝒐𝒕𝒂] + 𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌 [𝒆𝒏𝒐𝒕𝒂] (3.1) 
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Vsak parameter zaseda en kanal komponente, število kanalov pa je za ena večje od števila 
izhodov, saj ničti kanal zaseda parameter časa s pred nastavljeno enoto sekunda. Ko 
izberemo, kateri parameter se nahaja na določenem kanalu, lahko ustrezno določimo faktor, 
enote in odmik signala [2]. 
 
Datoteka z meritvami mora biti ustreznega tipa, tj. diadem, tekstovna ali MATLAB datoteka. 
V primeru datotek *.txt formata morajo biti podatki zapisani v skladu z ASCII, ameriškim 
standardnim naborom za izmenjavo informacij. Primer zapisa podatkov v besedilnem 
















Tekom izdelave zaključne naloge smo s pregledom virov in literature podrobneje spoznali 
simulacijsko okolje DSHplus oziroma njegovo povezljivosti z drugimi programi in sistemi. 
Prišli smo do sledečih zaključkov: 
 
1. Simulacijska orodja so specializirana za analizo določenih tehničnih in tehnoloških 
sestavov, zato lahko zagotovijo točnost in natančnost preračunov za te določene 
podsisteme. DSHplus omogoča realen popis hidravličnega sistema, saj ponuja velik nabor 
različnih hidravličnih komponent in fluidov z nastavljivimi lastnostmi in parametri. Kot 
simulacijsko orodje je DSHplus torej primerna izbira za učinkovito simulacijo 
hidravličnih podsistemov. 
 
2. Simulacija ali kosimulacija v realnem času je na račun podrobne analize za DSHplus težje 
dosegljiv standard. 
 
3. V DSHplus lahko sistem krmilimo s programibilnim logičnim krmilnikom, ne da bi 
krmilnik imeli na voljo v fizični obliki, z uporabo PLCI vmesnika. 
 
4. STC vmesnik ponuja več različnih načinov povezave, sodeč po dostopnih gradivih pa se 
kosimulacija DSHplus zdi najbolj uveljavljena v kombinaciji s programskima paketoma 
MATLAB in Altair-ovim MotionSolve. Najverjetneje je tako, ker sta to bolj splošno 
uporabna programska paketa, z večjimi števili uporabnikov, ki DSHplus ponujata kot 
enega od kompatibilnih programov.  
 
5. Ustrezna in pripravna izbira se zdi tudi izvoz modela kot enoto funkcijskega modela 
(angl. Functional Mock-Up Unit) in uvoz v enega od številnih programov, ki prav tako 
podpirajo FMI, ampak za ta način ni dostopnih popisanih primerov iz prakse.  
 
6. V primeru da želimo v DSHplus modelu ali simulaciji uporabiti podatke oziroma rezultate 
pridobljene s programsko ali strojno opremo, ki z DSHplus ni povezljiva preko vmesnika, 
lahko uporabimo možnost uvoza podatkov s komponento OnlineDataImport. 
 
Doprinos te naloge je, da na enem mestu podrobneje predstavi vse možnosti povezave 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Vsebino zaključne naloge bi lahko nadgradili s pridobitvijo najnovejših verzij programa 
DSHplus in predstavljenih povezljivih programskih oprem, da bi lahko vse spoznane 
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